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COLLIMATEUR OPTIQUE POUR FIBRES MONOMODES, FIBRE 
MONOMODE A COLLIMATEUR INTEGRE ET PROCEDE DE 

FABRICATION . 



L' invention concerne un collimateur optique pour 
fibres monomodes. Elle concerne 6galement une fibre 
optique monomode ^ collimateur integre et un precede de 
fabrication. 

5 Les collimateurs optiques pour fibres monomodes 

sont utilises pour 61argir la taille du faisceau et 
ainsi relScher les contraintes de positionnement et 
1' influence des poussieres sur le couplage d' une fibre 
optique avec un module optique place en extremite de 

10 fibre (le module optique peut etre une autre fibre, un 
composant actif , un connecteur) . 

On rappelle que, dans le domaine des 
telecommunications, la fibre monomode est le support 
privil6gie pour la transmission k haut debit pour les 

15 grandes distances. Cependant 1' utilisation de cette 
fibre pour ses propri^tes de propagation entraine 
d' importantes difficult^s d' assemblage chaque fois 
qu'une interconnexion de deux fibres est necessaire. En 
effet la surface d' emission des fibres monomodes est de 

20 petite taille de I'ordre de lOpm de diametre. On 
comprend done que la taille de cette surface d'' emission 
rend le couplage optique tres sensible aux 
positionnements axiaux et transversaux, S la moindre 
poussiere ou defaut d'extrfemite. 

25 II est par consequent usuel de placer ou de 

realiser un collimateur optique en extremite de fibres 
monomodes pour s'affranchir de ces contraintes. 

Plusieurs solutions technologiques sont proposees a 
ce jour pour realiser de tels collimateurs. 
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Une premiere solution representee sur la figure 1 
consiste a positionner (coller, souder...) en extremite 
de la fibre monomode un barreau a gradient d' indice de 
diametre superieur a celui de la fibre monomode. A 
5 titre d'exemple le diam^tre du barreau est d' environ 
2rain alors que celui de la fibre est de 125pin. 

Ce collimateur permet d'obtenir un faisceau en 
sortie d' environ SOOpiti avec une divergence de 

Ce type, de collimateur permet un assemblage sur des 
10 montages de type connecteur et convient parfaitement 
dans le cas d' interfaces f ibres/espace libre. 

Les qualit6s de ce type de collimateur sont des 
pertes minimes, une divergence faible et une faible 
refraction du signal grace a des montages en biais et 
15 des traitements anti-reflets. 

Malheureusement, 1' inconvenient de cette solution 
est son faible niveau d' integration de la f onction 
optique par rapport d la taille de la fibre et son 
prix. 

20 En effet, le diametre de 2 mm du barreau a gradient 

d' indice est 16 fois supferieur au diametre de la fibre 
de 125 ]im. La compacite des modules optoelectroniques 
en est done limitee. De plus, ce type de technologie 
necessite un bon alignement mecanique de la fibre avec 

25 le barreau a gradient d' indice, ce qui conduit ^ un 
produit connectorise cher. 

Une autre technologie consiste en un collimateur a 
base de fibres a mode eiargi comme represente sur les 
figures 2a, 2b, 2c. 

30 • L' elargissement du faisceau lumineux par la 

modification du coeur de la fibre, permet d'int6grer une 
f onction de collimation dans la fibre. L' integration de 
la fonction optique est alors complete au niveau de la 
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fibre. Les methodes pouvant §tre utilis6es pour 
realiser des fibres ^ modes 61argis sont : 

la fusion et l'6tirage pour deconfiner le mode 
de la fibre en diminuarit la section du guide 
5 (propose en 1978 par K. Furuya et al.)- 

1' augmentation graduelle de la section guidante 
avec le diametre ext6rieur (propose .en 1987 par 
N . Amitay et al . ) • 

la. diffusion d'atomes de dopage du coeur de la 
10 fibre monomode par un traitement thermique 

(propose en 1986 par K, Shigihara et al.)- Cette 
fibre correspond a la fibre TEC (Thermaly 
diffused Expansed Core) . 
Cependant cette solution presente des 
15 inconv6nients : 

Pour I'obtention d' un guide fin, le proc6d6 de 
fusion et etirage est tr^s sensible aux 
perturbations mecaniques et aux modifications 
d^indice de ^ la fibre monomode- De plus, le 
20 diametre exterieur n'est pas conserve A 125 pm 

ce qui n6cessite un connecteur sp6cifique pour 
son maintien. 

- L' 61argissement simultane du diametre ext6rieur 
et du coeur n6cessite des pr6formes sp6ciales. Ce 

25 qui est peu compatible avec une production de 

masse ^ faible coflt. En outre, des connecteurs 
sp6cifiques sont necessaires, Le niveau 
d' integration est faible, 

- L' expansion du mode par diffusion d'atomes de 
30 dopage a pour inconvenient d'etre sensible ^ la 

zone de clivage. 
Une autre technologie consiste en un collimateur ci 
base de fibres lentill6es telles que I'illustre la 
figure 3. La particularity de la micro-lentille reside 
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dans un apport de matiere (par soudure) k I'extremite 
de la fibre monomode pour controler 1' expansion du 
faisceau. La premiere solution consiste d souder en 
extr6mit6 de la fibre monomode un tron^on de fibre 
5 multimode a gradient d'indice. Une longueur appropriee 
de cette fibre est utilisee pour obtenir une section 
qui tient le role de lentille de collimation du 
faisceau lumineux. Par 1' utilisation de fibres de 
dif f erentes-. natures, une gamme plus importante de 
10 diamStres de mode et de distances de travail peuvent 
etre obtenus . Les qualitfes de ces micro-lentilles 
(figure 3) sont nombreuses : 

Une bonne integration avec des longueurs assez 
courtes de I'ordre de 500 im, et des diametres 
15 exterieurs de 125 jim equivalents A celui de la 

fibre monomode, 

Des couts reduits car la quantite et le prix de 
la matifere premiere utilisee sont faibles, 
Des faisceaux suffisamraent elargis pour obtenir 
20 un bon compromis entre les tolerances de 

positionnement angulaire et de translation, et 
les distances de travail / de I'ordre de 
millimetre, suffisantes pour des applications 
d' interconnexions, 
25 - Une reproductibilitfe et une qualite de 

fabrication connues puisque les etapes 
consistent en des etapes elementaires de 
soudures et de clivages. 
Un atout supplementaire est la possibilite de 
30 fabrication collective (en ruban de fibres) avec des 
cliveuses et soudeuses appropriees. 

Cependant, cette solution prfesente egalement des 
inconvenients : 
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En effet, las propri^tes optiques sont obtenues par 
des longueurs definies de fibre a gradient d' indice ou 
autre. L'extr6mite de la fibre n'est pas facilement 
utilisable pour du polissage ou du clivage en biais qui 
5 sont des etapes 61ementaires de la mise en connecteur 
d'une fibre, Le risque est alors de modifier ou meme de 
supprimer le lentillage d' extremit6- 

Cette fibre ne peut done par profiter de toute la 
technologies- de manipulation et de connectorisation de 
10 la fibre standard. 

Et enfin, une quatrieme technologie consiste en un 
collimateur S base de lentille diffractive telle que 
representee sur la figure 4 . 

Cette technologie mise au point par Digital Optics 
15 Corporation consiste a realiser par photo-inscription 
une lentille diffractive en extremity d' un barreau de 
silice lui-meme soud^ ^ une fibre optique. Le motif de 
la lentille permet de realiser une collimation du 
faisceau lumineux. 
20 Malheureusement cette solution presente les 

inconvenients suivants : 

L'alignement du masque de photo-inscription et des 
extremites de fibres est compliqu6 pour une realisation 
collective. La fabrication de matrice de fibres est 
25 possible mais nScessite des alignements codteux. 

Bien entendu cette fibre avec une lentille 
diffractive ne peut etre polie, clivee sans destruction 
de la lentille. La mise en connecteur est pratiquement 
impossible • 

30 

L' invention a pour but de r6soudre ces problemes. 
L' invention a pour objet un collimateur qui s'intfegre 
parfaitement dans la fabrication de fibres optiques 
monomode, Le r6sultat est une fibre optique avec un 
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diaraetre de mode large qui est completement int6gr6 a 
la dimension de la fibre et qui est facilement 
manipulable au sens de 1' assemblage. 

L' invention a pour objet, un collimateur optique 
5 pour fibres monomodes, principalement caract6ris6 en ce 
qu'il comporte un trongon de fibre d expansion de mode 
et un trongon de fibre ii maintien d' expansion. 

Selon une autre caracteristique, les trongons de 
fibres ont le meme diametre. 
10 Selon un mode de realisation, le trongon de fibre a 

maintien d' expansion est constitu6 par une fibre 
raultimode S saut d'indice. 

Selon un autre mode de realisation, le trongon de 
fibre a maintien d' expansion est constitue par une 
15 fibre monomode de diametre de coeur superieur a celui de 
la fibre monomode pour lequel il est prevu. 

Selon une variants de realisation, le trongon de 
fibre ^ maintien d' expansion de mode est constitu6 par 
une fibre a coeur dope, 
20 Selon une autre variante de realisation, le trongon 

de fibre ^ expansion de mode est constitu6 par une 
plurality de fibres de nature differente. 

Un autre objet de 1' invention concerne une fibre 
optique monomode a champ 61argi, principalement 
25 caracteris6e en ce qu' elle comporte en extr6mit6 une 
section apte a maintenir constant le diametre du 
faisceau de lumiere, transmis par la fibre. 

La section apte a maintenir constant le diametre du 
faisceau de lumiere, peut etre constitute par un 
30 trongon de fibre a saut d'indice. 

La section apte a maintenir constant le diamfetre du 
faisceau de lumidre, peut etre constituee par un 
trongon de fibre k large cceur. 
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La fibre comprend une section A elargissement de 

mode. 

Selon une autre caracteristique, la fibre et les 
trongons de fibres en son extremity ont le meme 
5 diametre. 

L' invention concerne egalement un proc6de de 
fabrication d'un ensemble de fibres optiques A 
expansion de mode principalement caract6rise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 
10 - souder collectivement un ensemble de n fibres a 

maintien d' expansion de mode A un ensemble de n 
fibres monomodes a expansion de mode, 
fracturer collectivement 1' ensemble de n fibres 
S maintien d' expansion de maniere a obtenir n 
15 tronqjons de longueur pr6determin6e , 

Les ensembles de n fibres se pr6sentent sous la 
forme de rubans de fibres, 

Les fibres k maintien d' expansion utilisees dans le 
procfede de fabrication sont des fibres multimodes ci 
20 saut d'indice. 

Selon un autre mode de realisation, les fibres a 
maintien d' expansion sont des fibres monomodes a large 
coeur. 

25 D' autres particularit6s et avantages de 1' invention 

apparaltront clairement a la lecture de la description 
qui est faite ci-apres et qui est donn6e a titre 
illustratif et non limitatif en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 
30 - Les figures 1, 2a, 2b, 2c, 3 et 4 representent 

des schemas de collimateurs selon l'6tat de la 
technique. 
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La figure 5, repr6sente un schema d'une fibre 
optique avec collimateur integr6 selon 
1' invention^ 

La figure 6 repr6sente un tableau d' evolution 
5 du diamfetre de mode en fonction de la longueur 

de fibre multimode A saut d'indice. 
La figure 7 represente la fabrication 
collective de fibres monomodes selon 
Lf invention . 

10 

Selon 1' invention le collimateur C illustr6 par le 
schema de la figure 5, comprend une optique SI k 
elargissement de mode. Cette optique d' expansion de 
mode SI peut etre realisee par des trongons de fibres 

15 de diff6rentes natures ^ juxtaposes par soudure, ou par 
un trongon de fibre dopfee, le dopage se faisant de 
maniere connue en soi par diffusion d'atomes dopants 
dans le coeur de la fibre. 

Le collimateur C selon 1' invention comprend en 

20 outre une optique S2 ^ raaintien d' expansion (maintien 
du mode 61argi) , c'est k dire une optique apte a 
propager un faisceau de lumifere de diametre constant. 
Cette optique d' expansion S2 est r6alis6e par un 
trongon de fibre ayant les propri6t6s requises. II 

25 pourra s'agir d'un trongon de fibre a saut d'indice ou 
d' un trongon de fibre monomode a large coeur c'est k 
dire ayant un diametre de coeur superieur au diametre du 
trongon de fibre a expansion. 

On constate qu'un tel collimateur s'integre 

30 parfaitement bien dans la realisation d'une fibre 
monomode comme I'illustre la figure 5, 

En effete la fibre monomode F comporte en son 
extr6mite un collimateur C qui ne change en rien 
1' aspect exterieur de la fibre F puisque son diamfetre 



wo 02/33463 PCT/FR0 1/03 156 

9 

ext^rieur est le meme que celui de la fibre, et qui ne 
change en rien sa resistance m6canique. 

En outre ce collimateur C permet 1' assemblage sur 
des montages de type connecteurs et convient 
5 parfaitement dans le cas d' interfaces f ibres/espace 
libra. 

Le collimateur ainsi r6alis6 n' impose aucune 
contrainte sur la longueur du trongon de fibre a 
maintien • .d'-expansion S2 si bien que I'on dispose de 
10 toute liberty sur le choix de cette longueur, 

II est en outre possible si nfecessaire, que la 
facette extreme de ce trongon soit : 

polie ou cliv6e droite ou en biais, arrondie, 
attaquee chimiquement, 
16 ou qu'elle receive un depot anti-reflet ou un dep6t 

d' un motif quelconque (photo inscription par exemple) 
pour realiser une lentille de diffraction. 

L'extr6mite de cette section S2 peut egalement §tre 
6tir6e, amincie, si besoin et cela sans destruction ou 
20 modification de la fonction assur6e par cette section. 

En outre le collimateur C permet un raccordement 
avec toute optique y compris avec une autre fibre 
soudfee k son extr6mit6. 

Un faisceau lumineux injects dans la fibre F est 
25 collimate dans la section SI puis guide par la section 
S2 . Le mode de propagation dans cette section 
correspond au mode LPOl. En pratique, la propagation du 
mode LPOl « large » est possible sur une certaine 
distance. La propagation de ce mode ne s'accompagne 
30 d' aucune variation de la geom6trie du faisceau optique 
(diamdtre de mode). L' excitation de ce mode, et 
uniquement de ce mode, est conditionn6e par la qualite 
de 1' injection du faisceau provenant de la section SI 
vers la section S2. 
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La fabrication une fibre monomode comprenant un 
collimateur A maintien de 1' expansion de mode selon 
1' invention est compatible avec une fabrication 
collective c'est ^ dire avec une fabrication simultanee 
5 de plusieurs fibres. Une fabrication collective 
s' applique tout particulierement ^ des ensembles de 
fibres tela que des rubans de fibres. 

La figure 7 illustre la fabrication collective de 
fibres optiques ^ expansion de mode selon I'invention. 
'^^ proc6d6 de fabrication consiste d'une part a 

realiser un ensemble de fibres monomodes a expansion de 
mode. 

Le proc6d6 consiste d' autre part k realiser 
collectivement un ensemble de fibres a maintien 
15 d' expansion (fibres a saut d' indice ou a large cceur) . 

Le precede consiste enfin a souder collectivement 
bout a bout les extr^mites des fibres A expansion de 
mode et a maintien de mode, puis a cliver 
collectivement a la longueur d§siree les fibres a 
20 maintien de mode. 

□ne fibre a collimateur integre selon 1' invention a 
6t6 realis6e par le d6posant pour diff6rentes longueurs 
de fibre a saut d'indice en extremite. Les resultats 
des diff6rents essais ont montre une independance a la 

25 longueur de cette fibre d'' extremite pour des longueurs 
variant de 0 ^ 10 mm. Dans I'exemple choisi, le 
diametre de mode est de 20 ym. Ce diam^tre de mode est 
obtenu par 1' utilisation de sections de fibres de 
differentes natures. L'onde inject^e est supposee plane 

30 en entree de la fibre a saut d'indice. 

Les caract6ristiques de la fibre sont les suivantes: 

- fibre monomode : G652,Oext = 125 \im, <I>c«ur-7.2 \im 

- lentille d' expansion de mode (section SI) : passage 
de 11 pm a 20 }jm 
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- fibre a saut d'indice (S2) : <I>Exr 125 pm, Ocaur = 35 
\im, (saut d'inclice)An = 21 10"^ 

Pour cette fibre le diamfetre du mode LPOl est de 20 \im. 

II s'agit d'un exemple, les caracteristiques des 
5 fibres peuvent etre diff^rentes. Par exemple avec une 
fibre standard ^ saut d' indice 50/125, le diam^tre du 
mode LPOl est d' environ 30 pm. 

La figure 6 montre 1' ind^pendance de la longueur de 
fibre muJ,ti4?iode k saut d' indice pour le diametre de 
10 mode du faisceau de sortie. 

On remarque que le diametre de mode du faisceau est 
inchang6 pour une longueur de fibre h saut d' indice de 
0 a 10 mm. 

En outre, des essais ont 6te effectu6s sur le 
15 rendement d' interconnexion, Le rendement 

d' interconnexion est le m^me que pour une fibre sans un 
trongon de fibre multimode a saut d' indice. Cette fibre 
n'apporte done aucune modification aux propriet6s 
optiques de 1' interconnexion . La tolerance de 
20 positionnement est celle de deux faisceaux de 20 \im de 
diametre de mode. 

Ces pertes incluent les pertes de Fresnel du 
dioptre silice/air, qui s*61event ^ 0,34 db. 

Ainsi, le deposant a realist et modelise un 
25 collimateur integre ^ la dimension de la fibre dont les 
propriet6s optiques sont independantes , dans une 
certaine mesure, de la longueur de son extr^mite. 
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REVENDICATIONS 

1. Collimateur optique pour fibres monomodes, 
caracteris6 en ce qu'il comporte un trongon de fibre a 

5 expansion de mode (SI) comprenant une entree et une 
sortie pour un faisceau lumineux^ l'entr6e du trongon 
de fibre a expansion de mode (SI) etant du cote dont le 
diametre de coeur est le plus faible et la sortie etant 
du cote dont le diametre de ccEur est le plus eleve et 

10 en ce qu'il comporte couple ^ cette sortie, un trongon 
de fibre a maintidn d' expansion (S2) dont le diametre 
de cceur est 6gal ou superieur au diametre de coeur le 
plus eleve du trongon de fibre k expansion de mode de 
maniere a maintenir constant le diametre du faisceau de 

15 lumiere guide pour ce trongon. 

2. Collimateur optique pour fibres monomodes selon 
la revendication 1, caracterise en ce que les t rontons 
de fibres (Sl^ S2)ont le m§me diametre. 

20 

3. Collimateur optique selon la revendication 1 ou 
2, caract6rise en ce que le trongon de fibre ^ maintien 
d' expansion (82), est constitue par une fibre multimode 
^ saut d'indice. 

26 

4. Collimateur optique selon la revendication 1 ou 
2, caracterise en ce que le trongon de fibre a maintien 
d' expansion (32), est constitue par une fibre monomode 
de diametre de cceur superieur a celui de la fibre 

30 monomode pour lequel il est pr6vu, 

5. Collimateur optique selon la revendication 1 ou 
2, caracterise en ce que le trongon de fibre a maintien 



# 
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d' expansion de mode (Si) est constitue par une fibre ^ 
cceur dope. 

6. Collimateur optique selon la revendication 1 ou 
5 2, caract^rise en ce que le trongon de fibre a 

expansion de mode est constitu^ par une plurality de 
fibres de nature diff^rente. 

7. ..Fi-bre optique monoinode a champ 61argi, 
10 caracteris6e en ce qu'elle comporte en extremity une 

section (S2) apte a maintenir constant le diametre du 
faisceau de lumifere, transmis par la fibre. 

8. Fibre optique selon la revendication 7, 
15 caracterisee en ce que la section apte k maintenir 

constant le diametre du faisceau de lumiSre, est 
constituee par un trongon de fibre h- saut d'indice. 

9. Fibre optique selon la revendication 7, 
20 caracterisee en ce que la section apte a maintenir 

constant le diametre du faisceau de lumiere, est 
constitute par un trongon de fibre a large coeur. 

10. Fibre optique selon les revendications 7^9, 
25 caractSrisee en ce que la fibre comprend une section a 

61argisseraent de mode. 

11. Fibre optique selon la revendication 10, 
caract6ris6e en ce que la section k 61argissement de 

30 mode est rSalisee par une plurality de trongons de 
fibres optiques. 



12. Fibre optique selon I'une quelconque des 
revendications 7 a 11, caracterisee en ce que la fibre 
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(7) et les trongons de fibres (SI. S2) en son extr6mite 
ont le meme diamdtre. 

13. Precede de fabrication d' un ensemble de fibres 
5 optiques optique monomode a expansion de mode^ 

caracteris6 en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 
souder collectivement un ensemble de n fibres a 
maintien d' expansion de mode a un ensemble de n 
f4.b£;es monomodes a expansion de mode, 
- fracturer collectivement 1' ensemble de n fibres 
^ maintien d' expansion de manifere a obtenir n 
trongons de longueur pr6determinee . 

14. Proced6 de fabrication d'un ensemble de fibres 
15 optiques selon la revendication 14, caract6risee en ce 

que les ensembles de n fibres sont des rubans de 
fibres . 

15 Proced^ de fabrication d' un ensemble de fibres 
20 optiques selon la revendication 14 ou 15, caracteris6e 
en ce que les fibres a maintien d' expansion sont des 
fibres multimodes d saut d'indice. 

16. Proc6de de fabrication d'un ensemble de fibres 
25 optiques selon la revendication 14 ou 15, caract6ris6e 
en ce que les fibres a maintien d' expansion sont des 
. fibres monomodes ^ large coeur. 
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FIG. 3 



Fibre avec lentille diffractive en extr^mifg 
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